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これまでは、既設鉄筋の探査装置として Fig. 1-2 の RC レーダを使用した事前の配筋
調査後に穿孔を行っていた。配筋調査には主に RC レーダが用いられている。RC レー



















Fig. 1-1 ハンドドリル使用時の様子 
 






















































































































Fig. 2-1-2 ドリルの進展毎にレーダ波形を並べたレーダプロファイル 
 



































































































































Table. 2-2-1にネットワークアナライザの設定値を示す。周波数は 0.3から 9.3 GHzま
での周波数を 151点で挿引した。また、計測時間や SNRに依存する IF帯域幅の設定を


























Fig. 2-2-1 ネットワークアナライザ  
 







































         











cm×40 cm×10 cmであり、4本の D16鉄筋が 10 cm間隔に配筋されている。尚、鉄筋か
ぶりは 4 cmである。 
供試体の鉄筋直上に原点を設け、ドリル穿孔位置（送受信アンテナ中心位置）を鉄
筋の軸方向と直交する方向にオフセットさせる。送受信アンテナと回転中心との距離




















はそれぞれ、鉄筋位置と回転中心のずれを 0 cm、2 cm、3 cm、4 cmとしたときの結果
である。多くの粗骨材等から反射波と思われる不要反射波が重畳していることがわか
る。図中の 1 ns 付近に得られるのはアンテナ間を直接伝う①の直達波である。また、


































回転角依存性を示す。ずれ 0 cmではほぼ 1.55 ns付近で一定であるが、それ以外では概
ね 180 度を１周期とする正弦的な変動が見られていることがわかる。理論的には、ず















(a) 鉄筋ずれ 0cm                   (b) 鉄筋ずれ 4cm     
 























Fig. 2-2-6 鉄筋反射波の到達時刻の回転角依存性 








































































用ドリルビットを使用した。鉄筋直上に深さ 0～5 cmの穴を深さ 1 cm毎に別の位置に
あらかじめ開けておき、ドリルを孔に挿入してレーダ計測を実施する。アンテナは各















Fig. 2-2-8にドリル進展時のレーダ波形の計測例を示す。まず、ドリルの位置が 0 cm














    







































におけるのモデリングを示す。計算領域は 200×200×150 セルの空間であり、1 セル 2 
mm とした。また、計算領域周囲は 8 層の PML 吸収境界条件を用いている。アンテナ
は長さを 4 cm の電気ダイポールである。実験時同様アンテナ給電点間隔は 7 cm であ
り、アンテナ軸がアンテナ中心方向を向けた。コンクリートは比誘電率 9、導電率 0と
し、半無限空間に配置している。鉄筋は径 1.5 cm の金属円柱を仮定し、鉄筋かぶりを
5 cmとしている。また、Fig. 3-1-2 のようにアンテナの中心軸は鉄筋直上よりオフセッ





























































































      
(a)鉄筋ずれ 2cm             (b) 鉄筋ずれ 3cm          (c)鉄筋ずれ 4cm 
 
Fig. 3-2-1 鉄筋ずれの様子 
2cm 3cm 4cm
 
(a) 鉄筋ずれ 2 cm        (b) 鉄筋ずれ 3 cm           (c) 鉄筋ずれ 4 cm 
 
























































次に、パターン 2 について検討する。まず、基礎実験同様かぶり 5 cm の鉄筋直上に
ドリルを設け、アンテナを固定した。そこで、ドリルの先端がコンクリート表面にあ
る状態と、ドリルの先端が 0～5 cm まで穿孔していく間、穿孔間隔 2 mm 刻みで 24 ポ
イント波形を取得した様子を電磁界シミュレーションにおいて解析した。結果を Fig. 





い反射波は、かぶり 5 cm の鉄筋からの反射応答であると考えられる。一方で、穿孔を
行なった際の右のレーダプロファイルからは、基礎実験同様①の直達波は非常に小さ
く確認出来ない。さらに、ドリルの先端が 1～4 cm にあるとき、粗骨材等の不要反射

































































ここで、図中の点線は Fig. 3-3-1 の解析時の幾何学的環境から、仮想的なドリルの先
端の穿孔軌跡を算出したものである。まず、ドリル先端の最終計測位置から 5 cmで鉄
筋位置に到達すると考えられる。また、計測環境からアンテナ給電点間隔 7 cm、鉄筋


















































第 4章 商用パルスレーダを用いた実証実験 
 
基礎実験、数値電磁界解析より、ドリルの穿孔を捉えるためには 2 mm/回の計測が
最低限必要であると考えられる。ドリル先端は 3 cm/s 程度で穿孔される。よって最低






計測機器は Fig. 4-1-1(a)に示す GSSI 社製の RC レーダ SIR-4000 を用いた。性能は 1
トレースにつき、256 ポイントのサンプル点数のレーダ波形を、最大 400 Hz の繰り返
し周波数で取得できる。尚、本レーダは波形表示部とパルス発生器を含めた小型アン
テナ部が送受信で独立しており本計測に有効である。Fig. 4-1-1 (b)に実験に用いた 2 























(a) レーダ制御表示部      (b) 2 GHzパームアンテナ 







まず、パターン 1 のアンテナ回転操作の実証実験を行なう。計測状況を Fig. 4-2-1 に
示す。コンクリート供試体は基礎実験同様 40 cm×40 cm×10 cmであり、4本の D16鉄筋





を 3.5 cm、アンテナ間隔を 7 cmとして、アンテナを 10 度づつ回転させながら 36点で
のレーダ波形を計測した。また、アンテナを 10 度ずつ回転させながらアンテナ位置を







計測結果を Fig. 4-2-2に示す。図は直上から 0～3 cmずらした状態の 4パターン際の
レーダ波形を横軸回転角に沿って並べたレーダプロファイルである。かぶり 4 cm から








Fig. 4-2-1 計測状況 
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270 度で直交するような配置をとる。商用 RC レーダのアンテナは自作したボウタイス
ロットアンテナよりも大きい。そのため、アンテナ同士の給電点間の距離が変化し、
オフセットが 0 cm の場合でも鉄筋からの反射波が制限的に変化するように見えた可能






































(a) オフセット 0 cm         (b) オフセット 1 cm 
  
 
(a) オフセット 2 cm         (b) オフセット 3 cm 










ン 1同様商用レーダを用いる。供試体は 2種類を用いた。Fig. 4-1-2にその概要を示す。
まず、供試体 1 は鉄筋かぶり 9 cm と比較的かぶりが深いのに対し、供試体 2 は鉄筋か
ぶり 4 cmの比較的かぶりの浅いコンクリートを準備した。鉄筋は D16である。アンテ





リルの刃の径を 6、8、10、12、14、18 mmの 6種類を用いた。 
パルスレーダの測定条件は、サンプル数 256 点/トレース、トレース数は毎秒 400 ト

























(a) 供試体概要(左 供試体 1 右 供試体 2) 
 
 
(b) 供試体(左 供試体 1 右 供試体 2) 







Fig. 4-2-1、Fig. 4-2-2 に各ドリルの径、供試体におけるレーダ波形を計測時間方向に
並べたレーダプロファイルを示す。これらの波形は複素振幅であり、結果には包絡線
波形を示している。Fig. 4-2-1 は供試体 1 の結果であり、ドリルの径 6 種類での波形を
それぞれ示している。波形から 1 ns付近にアンテナ間を伝う直達波、2 ns付近にコンク
リート内部鉄筋反射が確認でき、ドリルの径が 6，8，10，12，14，18 mm でそれぞれ，
































(a) ドリル径 6 mm            (b) ドリル径 8 mm 
 
 


















次に、Fig. 4-2-2 は供試体 2 の結果であり、ドリルの径 10 mm で、数 cm 穿孔を行っ
























(e) ドリル径 14 mm            (f) ドリル径 18 mm 
 




(g) ドリル径 10 mm 
Fig. 4-2-2 市販レーダ実験結果（供試体 2） 
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 そこで、直達波を波形から取り除くため全レーダ波形から 0 s のレーダ波形を基準
波形として減算したものを Fig. 4-2-3に示す。また、Fig. 4-2-4に移動平均減算処理を施
した波形を示す。これは直流成分を除去し、移動するドリル先端のみのレーダ波形を
抽出するものである。原理は、パターン 2 の計測時間方向 35 s あるレーダプロファイ
ルから 1.28 sのウインドウ幅内の 512 個のレーダ波形を抽出する。その平均を波形の中
心である 256 番目のレーダ波形から減算したものである。波形から、どちらの結果で

































Fig. 4-2-3 全レーダ波形から 0sのレーダ波形を減算     
 
     
 




1.4 nsを波形取得時間方向にフーリエ変換した周波数スペクトルを Fig. 4-2-5に示す。
























 ①ロータ回転成分： Hz 
 ②１段目かみ合い周波数：× 6 
 ③打撃周波数：× 6/33(セカンドシャ
フト回転周波数) 
 ④２段目かみ合い周波数：× 6/33 × 9 


































































るが FMCW 方式、パルスレーダ方式が挙げられる。20 Hz 程度の振動成分を取り出す
ためには少なくとも秒間 100 波形を取得出来るレーダシステムを必要とする。FMCW
方式は比較的安価に作成できるもののレーダ波形を得るためにフーリエ変換を必要と










とき、通常は T よりはるかに狭いサンプリング周波数を選ぶが、サンプリング周期を 
𝑇 + 𝛿𝑇とすれば、2 回目のレーダ波の時刻𝛿𝑇の１ポイントがサンプリングできる。2 回
目のサンプリングの時刻 は2𝑇 + 2𝛿𝑇となり、このとき周期 T の波形の 2𝛿𝑇 のタイミン
グがサンプリングされる。同様に、𝑛回のサンプリングでは 𝑛𝛿𝑇 のタイミングがサン
プリングでき、𝛿𝑇を極めて小さく取れば、高周波信号が n 回のパルスで等価的にサン
プリングできる等価サンプリングの周期𝑇’を𝑇 + 𝛿𝑇とすれば、𝑛(= 𝑇/𝛿𝑇)パルスの繰り
返しで T 秒分のレーダ波をサンプリング周波数 𝛿𝑇 でサンプリングできる。このとき、






























あるか検証した。Fig. 5-1-2(a)は赤線の 200MHz の送信パルス列とそれと青線の少しず
れた周波数 200.4 MHz の相関用パルス列を生成したものである。これは原理より𝑇 =
5 ns,𝑇’ = 5 − 0.01 ns = 4.99 nsである。Fig. 5-1-2(b)は赤線の送信パルスより受信された
受信パルス列と、相関用パルス列である。これは差分の周波数である 400 kHz の周期
で 1波形分のポイントがカバーされ、500パルスで 1波形を生成する。そのため、実際
には2.5 μsの波形であるがその一部を表示している。次に、Fig. 5-1-2(c)は(b)の 2つの波
形をミキシングした後の波形であり、この波形は𝑛 = 500であるので 5 ns の波形が
2.5 μsに引き延ばされて取得されている。Fig. 5-1-2(d)では実際の 5 nsの受信波形とサン













































































































5 ns（200 MHz）を繰り返し周期とした。パルス発生装置は 2 GHz までの繰り返し周波



























































































に示す。スペクトルアナライザの設定はスパン 199.95 MHz～200.05 MHzである。また、

























































   Fig. 5-2-4  送信用アンプ       Fig. 5-2-5 アンプ特性 














等価サンプリングは、繰り返し周波数 199.999 MHz のサンプリングパルスを用いる。
これを Fig. 5-2-4同様スペクトルアナライザで周波数特性を計測し Fig. 5-2-8に示す。 
図より 199.999 MHz にピークが確認できる。また、サンプリングパルスは送信パルス


























Fig. 5-2-6 受信用アンプ      Fig. 5-2-7 受信用アンプ特性 




















































が 25 fs 長い）と波形の乗算（ミキシング）を行い、低周波成分を取り出す。回目のサ
ンプリングパルスではレーダパルスに対し遅れるため、パルスにより 1 周期分 (5 ns) の
レーダ波形が周期に引き伸ばされて生成される。本システムでは計測対象が損失性媒
質であるコンクリートであるため、可探距離を極めて短くでき、レーダパルスの繰り
返し周期を 5 ns (周波数 200 MHz) 程度に高速化させることで、従来のレーダに比べパ
ルス繰り返し数を増加させ、SN 比を向上させた。また、低周波化により白色雑音電力
に比例する信号帯域幅も低下できる。AD 変換器は 12 bit であり、標本化周波数は 150 
kHz であるため、1 波形は 150 ポイントで構成される。 
ここで、AD 変換時の量子化 bit 数は 12 bit、サンプリング周波数は 150 kHz とした。 
サンプリングパルスとレーダパルスの周波数差が 1 kHz であるため、5 ns の繰り返し周
期のレーダ波形が 1 ms の繰り返し周期に引き伸ばされてサンプリングされることにな
る。このとき、1 波形を生成するには 200,000 個のレーダパルスが用いられており、レ





Fig. 5-2-9 受信用 LPF        Fig. 5-2-10 受信用 LPF特性 











受信アンプ間に 40 dB の減衰器を直結させた応答特性を示す。図はレーダシステムの
インパルスパルス応答からヒルベルト変換により複素レーダ波形を得た後、絶対値を
取った包絡線波形であり、横軸は 1 ms を 5 ns に換算している。パルス幅は 0.25 ns で











































Fig. 5-3-3にインパルス応答の周波数特性を示す。この特性は 1 ms の繰り返しパルス
を 4 秒間計測し、4000 波形を同期加算することにより取得した。 帯域幅は 0.5～4 GHz 
程度であり、RC レーダの信号帯域として一般に用いられる数 GHz の帯域をカバーし
ている。また、信号レベルは−46 dBV であり、ダイナミックレンジの上限となる、ミ
キサの飽和限界は−42 dBV であった。 また、本システムのダイナミックレンジの下限
は AD 変換器の白色雑音で決まり、現状の AD 変換器（Contec 社、AI-1204Z-PCI）で 
は、−132 dBV が白色雑音レベルと考えられる。 送受信アンテナを介した場合、アン
テナの結合ロスや伝搬による減衰により、かぶり 4 cm の鉄筋の反射波は 40 dB程度の
減衰を受けるため、鉄筋の反射波として 90 dB の SN 比が得られることがわかる。今
後、ミキサ後のローパスフィルタを 100 kHz 程度とし、AD 変換器をより低雑音にする
















 一般に、等価サンプリングシステムのノイズ源は AD 変換器のノイズに加え、パル
ス発生器に入力する 200 MHz のクロック信号のジッタ―が影響する。特に、本システ
ムではレーダパルスクロックとサンプリングパルスクロックは周期差が 25 fs と極めて
小さく、当初、予定していた PLL 回路を用いたクロック生成ではジッタ―が 25 fs に比
べて極めて大きかったため、タイミング誤差が繰り返し周期に蓄積され、レーダ波形
の繰り返し周期が大きくゆらぐなど安定したレーダ波形の取得は困難であった。そこ




























































① パターン 1のアンテナの回転ではドリル前方に鉄筋があるかどうか？ 













とも確認された。そこでドリルの刃の進展速度 3 cm/s よりも早い速度で計測の行なう
ことの可能である商用パルスレーダを用いて実証実験を新たに行なった。その結果、
鉄筋かぶりの深い 9 cm のコンクリートの結果ではシミュレーション同様ドリルの進展
に伴ったドリル先端からの反射波を捉えることが可能であった。しかし、鉄筋かぶり

















の設定したパラメータを Table. 6-1-1 に示す。また、使用アンテナは基礎実験同様のボ
ウタイスロットアンテナとし Fig. 2-2-3にその特性を示す。 
Fig. 6-1-2に使用した供試体を示す。これも基礎実験同様形状は 40 cm×40 cm×10 cmで
あり、4本のD16鉄筋が 10 cm間隔に配筋されている。尚、鉄筋かぶりは 5 cmである。
その中の一本を基準とし直上に原点を設け、ドリル穿孔位置（送受信アンテナ中心位
置）を鉄筋の軸方向と直交する方向にオフセットさせる。送受信アンテナと回転中心























Table 2-2-1 ネットワークアナライザの設定値 
送信パルス周波数 [MHz] 200 
相関用パルス周波数 [MHz] 199.999 


















計測結果を Fig. 6-1-4に示す。結果の(a)～(d)でそれぞれ鉄筋直上からのずれ 0～4 cm
































































(c) オフセット 2 cm                 (d) オフセット 3 cm 
 
 
(e) オフセット 4 cm  


































(a) オフセット 0 cm                       (b) オフセット 1 cm 
 
(c) オフセット 2 cm                     (d) オフセット 3 cm 
 
(e) オフセット 4 cm  
Fig. 6-1-5 レーダプロファイル 
48 
 




ると、シミュレーションでは、0 cmの鉄筋反射の到達時刻も 0.01 ns変化することがわ
かりほぼ変動しないことがわかった。2 cm では 0.05 ns到達時刻が変化した。3 cmでは
0.1 ns変化し、最大ずれである 4 cmでは 0.15 ns変化し、変動の大きさは最大となった。
変動率は 5ns ごとに変化していることも確認出来た。また、実験では 0 cm の鉄筋反射
の到達時刻も 0.03 ns 変化することがわかった。1 cm では 0.04 ns 到達時刻が変化し、
変化が波形から確認可能であった 2 cm では 0.08 ns到達時刻が変化した。3 cmでは 0.1 























(a) オフセット 0 cm 実験結果           (b) オフセット 0 cm シミュレーション 
 
 






































(f) オフセット 3 cm 実験      (g) オフセット 4 cm シミュレーション 
 
 
(h) オフセット 4 cm 実験結       (i) オフセット 4 cm シミュレーション 
 





断するためには 0.05 ns以上の正弦変動が必要であると考えられる。そこで、0.05 ns以
上鉄筋反射に変化があるときをドリルの直下に鉄筋がないと判断する。また、ドリル
の進展モニタリングとアンテナ回転操作を同時に行うことを想定したとき、鉄筋との










































ータを Table. 6-2-1 に示す。また、使用アンテナはと同じものを使用した。供試体は 2
種類を用いた。Fig. 6-2-2にその概要を示す。まず、供試体 1は鉄筋かぶり 9 cmと比較
的かぶりが深いのに対し、供試体 2 は鉄筋かぶり 4 cm の比較的かぶりの浅いコンクリ
ートを準備した。鉄筋は D16である。アンテナ配置は両者同様、アンテナ間を 7 cmと
し、供試体 1 ではアンテナ間の中点になる位置で鉄筋の直上から少しずれた位置を鉄
筋の深さまで計測し、供試体 2 では鉄筋の直上を、鉄筋の深さまでそれぞれ計測し





























Table 2-2-1 ネットワークアナライザの設定値 
送信パルス周波数 [MHz] 200 
相関用パルス周波数 [MHz] 199.999 








































(b) 供試体(左 供試体 1 右 供試体 2) 








Fig. 6-2-2、Fig. 6-2-3 に各ドリルの径、供試体におけるレーダ波形を計測時間方向に
並べたレーダプロファイルを示す。Fig. 6-2-2 は供試体 1 の結果であり、ドリルの径 6
種類での波形をそれぞれ示している。波形から 0.7 ns付近にアンテナ間を伝う直達波、
2 ns 付近にコンクリート内部鉄筋反射が確認でき、ドリルの径が 6，8，10，12，14，
18 mmでそれぞれ，5 s，7 s、4 s、6 s、10 s、7 s付近から、それぞれの計測時間レーダ
波形において深さ方向に反射波の遅延が確認できる。これはドリル先端からの反射波
であり、レーダによりドリル先端のモニタリングが可能であることが確認された。 











































































(e)ドリル径 14 mm                        (f)ドリル径 18 mm 
Fig. 6-2-2 供試体 1 計測結果 
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次に、Fig. 6-2-3は供試体 2の結果であり、ドリルの径 18、14、12 mmで、鉄筋位置






































(a)ドリル径 18 mm 
 
 
(a)ドリル径 14 mm                       (a)ドリル径 12 mm 











（a） ドリル径 18 mm 周波数特性 
 
 
（b） ドリル径 14 mm 周波数特性 
 
 
（c）ドリル径 12 mm 周波数特性 
 


























周波数 𝑓𝑐、初期位相 𝜑 で変調された変調パルス 𝑝(𝑡) を考える。 
 
𝑝(𝑡) = cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜑)𝑒(𝑡)                   (7-1) 
 






ℎ𝑟(𝑡) = 𝑅𝑝 (𝑡 −
2𝐿
𝑣
)                      (7-2) 
 




𝐿(𝑡) = 𝐿 − 𝛿 cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)                  (7-3) 
 





ーダプロファイルを考えるとレーダ波形の時間 𝑡 とその取得時間 𝑇 は独立とみなせ、
式(7-4)のように表される。 
 
ℎ𝑟(𝑡, 𝑇) = 𝑅𝑝 (𝑡 − 2
𝐿−𝛿 cos(2𝜋𝑓𝑣𝑇) 
𝑣
)               (7-4) 
 






, 𝑇) = 𝑅 cos {
4𝜋𝑓𝑐𝛿 
𝑣
cos(2𝜋𝑓𝑣𝑇) + 𝜑}        (7-5) 
 
















, 𝑇) ≅ 𝑅{cos𝜑 − 2𝑘𝑐𝛿 cos(2𝜋𝑓𝑣𝑇) cos𝜑}        (7-7) 
 
ℎ𝑟(2𝐿/𝑣, 𝑇) は波形取得毎に振幅が振動周波数 𝑓𝑣 で正弦的に変化しており、その振幅
が振動振幅 𝛿 に比例している。しかし、cos𝜑 にも比例するため、初期位相 𝜑 によって
パル変調波の形状が変わり到達時刻を正確に評価できない。そこで、送信パルスの変
調波の直交する位相成分を持つ 𝑞(𝑡) を考える。𝑞(𝑡) は式(7-8)のように表される。 
 








, 𝑇) ≅ 𝑅{cos𝜑 + 2𝑘𝑐𝛿 cos(2𝜋𝑓𝑣𝑇) cos𝜑}       (7-9) 
 






, 𝑇) ≅  𝑅𝑒𝑗𝜑{1 + 2𝑘𝑐𝛿 cos(2𝜋𝑓𝑣𝑇)}  
≅ 𝑅𝑒𝑗𝜑{1 + 𝑗𝑘𝑐𝛿(𝑒
𝑗2𝜋𝑓𝑣𝑇 + 𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑣𝑇)}             (7-10) 
 
これを 𝑇 方向にフーリエ変換すれば、直流成分𝑅と正、負の振動周波数 𝑓𝑣  において
ピーク振幅値 𝑘𝑐𝛿𝑅 が得られる。以上から、振動周波数𝑓𝑣の抽出と、周波数領域での顕
著な振動成分を時間領域で抽出することで、ドップラ成分のみをレーダ波形から計算































































そこで、4 章の供試体 2 のレーダプロファイルにおいて、ノイズ低減のためレーダ波
形にバンドパスフィルタを適用した後、あらゆる到達時刻において Fig. 6-2-5 のように
計測時間方向にフーリエ変換した結果を Fig. 7-1-3 に示す。遅延時間 1～2 ns の間のみ















そこで、直流成分および、-20.3 Hz、20.3 Hz の周波数成分のみを選択的に抜き出し、







































の様子は不明である。そこで、レーダプロファイルの波形取得時間方向に 1.28 s (512ト
レース)の移動窓を設け、その窓内でフーリエ変換を行い振動成分の取得を行い、ドプ
ラ波形を抽出し、その窓を移動させながらドップラ波形を観測した結果を Fig. 7-1-5 に
示す。1.28 sの移動窓では周波数分解能は 0.8 Hz程度であり、十分に振動成分を抽出で
きる。図より、振動しない成分はすべて直流に現れるため、0 Hz のレーダプロファイ
ルには直流成分とほぼ同様であり、Fig. 7-1-5 (b)のレーダプロファイル同等の結果が得
られた。一方、ドップラ周波数である－20.3 Hz、20.3 Hz のレーダプロファイルには振















               
                    (a) -20.3 Hz            (b) 0 Hz              (c) 20.3 Hz 










































          (a) -20.3 Hz                   (b) 0 Hz                    (c) 20.3 Hz 








































出力される。この矩形波の周期は 1 ms 程度であり、周波数に変換すると 1000 Hz であ





 ドリルの振動周波数を取得するための計測アルゴリズムを Fig. 7-2-3 に示す。まず、
ドリルの出力の矩形波の周期から周波数を算出したい。そこで矩形波のパルス毎に立
ち上がりと立ち下がりから矩形波の時間幅を計算し計測を行なう。次にArduinoにて計
測周波数を 250～505 Hz の




































のドップラ成分は 20 Hz 前後である。ドリルの駆動時、ドリルは満充電時、打撃周波





ごとに平均する。すると、200 回の計測では 200 個のデータが得られることになる。
例として一回の計測におけるドリルの振動周波数分布を Fig. 7-2-5 に示す。ドリルの回
転周波数である 18～20 Hzの成分を取得することが可能であることが確認出来る。 
  
 




















こととする。リアルタイムでのドップラフィルタリングの原理を Fig. 7-3-1 、Fig. 7-3-
2 、Fig. 7-3-3、Fig. 7-3-4に示す。Fig. 7-3-1は一回の波形取得で得られるレーダ波形列
であり、120波形を取得したものである。これを 200回繰り返し波形を取得するとレー






































Fig. 7-3-1 一回の計測で取得されるレーダ波形列 
 
 
Fig. 7-3-2 200回計測した際のレーダプロファイル 
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青線は虚部である。波形より複素レーダ波形では、1 ns にかぶり 4 cm の鉄筋からの反
射波が確認出来る。しかし、ドリル先端からの反射波や、直達波の分離は波形からは
確認出来ない。一方ドップラフィルタリング後のレーダ波形からは 1 ns の鉄筋からの



















































       (a)複素レーダ波形    (b)ドップラフィルタリング後レーダ波形 
























からドリル穿孔深さ 1 cmからまず 0.5 ns にドリルの先端からの反射波が確認出来、同
時に 1 ns に鉄筋からの反射波が確認出来る。また、ドリルの先端からの波形は遅延移




























































Fig. 7-4-4 ドリル径 18mm ドップラフィルタリング後 レーダプロファイル 
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Fig. 7-4-5 ドリル径 14mm ドップラフィルタリング前後の比較 
 


























第 3 章は数値電磁界解析（FDTD 法）を用いることにより、ドリル先端のモニタリ
ングと、ドリルと鉄筋の相対位置の変化の依存性をそれぞれ独立して解析を行なった。







第 4 章では商用パルスレーダを用いて、2 つの操作のパターンの実証検証を行なっ
た。ネットワークアナライザを用いた基礎実験ではドリル先端の反射波を捉えること
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